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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫСОКОЙ СКОРОСТИ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ ПРИ 
МНОГОЛУЧЕВОСТИ 
Аннотация. В работе приведены математические модели вычисления задержки 
отраженных сигналов и результаты компьютерных экспериментов. Проанализированы 
тип модуляции КАМ-16. Указаны основные принципы увеличения скорости передачи данных 
при условии многолучевости. 
1. Аналитическое описание гармоник OFDM-символа. 
а) Аналитическое выражение одной поднесущей. 
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2. Основные принципы «загрузки» поднесущих каналов OFDM-символов. 
 
Ти – длительность полезной части одного цикла; 
R – заданная битовая скорость; 
Km – коэффициент модуляции. 
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Условия ортогональности: 
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Рис.1. θn – начальный угол 
колебания n - ой гармоники; 
an   и bn – составляющие 
проекции вектора. 
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Рис.2. Поднесущие OFDM-символа - 
идеализированные гармонические сигналы, периоды 
которых укладываются в целое число раз в 
длительности полезной части одного временного 
цикла OFDM-символа. 
Здесь  
Ти 
Конструкция OFDM-символа при выполнении всех перечисленных условий – это 
совершенная структура, созданная для переноса информации. 
Однако пока она не загружена информацией, она 
– «пустая телега». Только после того как «поднесущие» 
получат атрибуты модуляции, OFDM-символ будет 
готов к переносу информации 
Модулированные сигналы удобно представлять 
в созвездиях. Как, например, представлено созвездие 
при модуляции КАМ-16 на рис.3. Кроме того, как было 
показано [1], если учесть ограничение накладываемое 
отношением C/N, которое в примере, равно 16,8 дБ, то 
модуляция КАМ-16 позволяет получить качество 
приема по параметру вероятность битовой ошибки 
равное 10-6.  
Рис.3. Сигнальное созвездие при 
модуляции КАМ-16. 
Табл.1. Значения параметров гармоник по рис.3 после модуляции КАМ-16. 
0001 1001 1111 0110 1100 0000 1010   0101 
                                  
1f  2f  3f  4f  5f  6f  7f    28f  
0,31 А  
 5,1571  
0,32 А  
 5,222  
5,13 А  
 3153  
0,34 А  
 5,2474  
0,35 А  
 5,675  
0,46 А  
1356  
0,47 А  
 3157  
  
5,128 А
13528  
Здесь OFDM-символ имеет 28 поднесущих. Начальная фаза и амплитуды в них на I 
цикле обозначены: 281 АА   и 281    и приведены в таблице выше. 
3. Детерминированная математическая модель расчета длительности защитного 
временного интервала при многолучевости. 
Многолучевой характер распространения радиоволн порождает межсимвольную 
интерференцию при передаче кодовых последовательностей, что приводит к искажению 
сигнала и ухудшению качества высокоскоростной передачи цифровой информации, если 
длительность задержки достаточно велика.  
Что касается временной задержки для системы широкополосной передачи данных, то 
существующие стандарты описывают, как правило, три типа условий распространения 
радиоволн: условия офиса, городской застройки и сельской местности. Однако 
рассматриваемая в статье система связи должна функционировать в не изученных пока 
условиях многолучевого распространения сигнала на автобане, предоставляющих собой 
предмет дальнейшего исследования. 
Борьба с эхосигналами успешна только в том случае, когда такой сигнал при 
многолучевом распространении задержан не более чем на длительность защитного 
интервала. С возрастанием времени задержки должна увеличиваться длительность 
защитного интервала.  
Для определения значения защитного интервала при движении МТ на автобане в 
данной работе рассмотрен участок автобана, где с постоянной скоростью до 200 км/ч 
движется автомобиль , на котором размещен МТ. Вдоль трассы на расстоянии 2 км друг от 
друга расположены БС. В этой ситуации МТ перемещается из зоны действия одной БС в 
зону действия другой. В каждый момент времени на МТ поступают прямые лучи от БС и 
переотраженные от встречных автомобилей, которые также движутся по автобану. 
Введем тактовое время t, где t=0,1,2,…,N – пронумерованное тактовое время, в 
целочисленные значения которого производятся вычисления Δτ3. МТ движется с постоянной 
скоростью и их перемещение вдоль трассы за интервал времени между двумя соседними 
значениями тактового времени составляют 0,5 км. В данной модели все МТ движутся с 
постоянными скоростями. Вычисление задержки луча Δτ3 осуществляется для каждого 
значения тактового времени в соответствии со схемой и математической моделью 
приведенной ниже. 
Для определения необходимых значений введем некоторые обозначения (рис.4). 
Луч, который достигает МТ без переотражения назовем прямым лучом .Временную 
задержку Δτ3 переотраженного луча по отношению к прямому можно определить как 
отношение разности Δl длин lотр переотраженного и lпрям прямого луча (от БС к МТ) к 
скорости света c. 
 
Рис.4. Схема вычисления задержки Δτ3, 
где hБС1 - высота БС1, l1
отр
 - длина луча от БС1 до встречного автомобиля, l2
отр
 - длина 
отраженного луча от встречного автомобиля до МТ, Z - расстояние от БС1 к МТ, Y -
 расстояние от начальной плоскости движения до встречного автомобиля,Z1 - расстояние от 
проекции БС1 до проекции встречного автомобиля, Z2 - расстояние от проекции на 
начальную плоскость движения автомобиля до МТ. 
Математическую модель определения Δτ3 запишем в виде: 
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где Δln – разность длин переотраженного и прямого луча (от БС до МТ) к скорости света.  
Здесь индекс ―n” приписан к тем обозначениям, которые зависят от тактового 
времени t=0,1,2,…,n при котором вычисляется задержка Δτ3.  
Мгновение t = 0 соответствует позиции МТ на расстоянии ппрямМТБСl
.
  от БС1 (при х=0) и 
позиции встречного автомобиля ( отротр ll 0201  ) ≤ 1,5 км. Последнее ограничение обусловлено 
большим затуханием луча, которое отражено неравенствами в (1). 
Мгновение t = 1 соответствует перемещению МТ вдоль трассы (обозначено стрелкой 
на рис.4) на 0,1 км. Одновременно встречный автомобиль продолжает двигаться в 
направлении своей стрелки на рис. 1 и при одинаковой скорости движения с МТ преодолеет 
тоже 0,1 км. Дискрет передвижения автомобилей принят равным 0,1 км. 
Мобильный терминал (МТ) начинает свое движение от плоскости с точкой Х=0 и при 
каждом временном такте сдвигается на 0,1 км. Во всех этих точках вычисляется Δτ3n. Анализ 
показал, что самое большое значение задержки отраженного луча от прямого проявляется, 
когда МТ находится на минимальном расстоянии от БС. 
Разработанная модель позволила определить максимальную задержку от 
стационарных и мобильных препятствий при движении МТ по автобану. 
Максимальное расчетное значение задержки переотраженного луча относительно 
прямого для оговоренных условий компьютерного эксперимента не превышает 3,5 мкс [2, 3]. 
4. Стохастическая математическая модель расчета длительности защитного 
временного интервала при многолучевости. 
VoIP и онлайн-игры являются очень важными приложениями для операторов. Для 
обеспечения целевых показателей и предложения улучшений существующих стандартов 
необходимо рассмотреть и определить 
требования по оптимизации. 
Например, стандарт 3GPP определяет 
требования, в том числе и по общей 
задержке сигнала [4]. 
Задержки в сетях LTE в канале 
разрешены до 150 мс, а предельное 
значение – до 400 мс. При 
многолучевости наблюдается 
межсимвольная интерференция, где 
при движении одного символа 
непосредственно за другим 
задержанные символы попадают на 
начало следующего символа и 
искажают его, значительно ухудшая 
качество приема. Известный метод 
борьбы с этим явлением заключается 
в организации защитных временных интервалов между импульсами. Однако для среды при 
движении по автобану не исследованы требуемые величины защитных интервалов, поэтому 
данное исследование является актуальным. 
В рассматриваемой модели встречная машина в один и тот же момент времени может 
находиться в разных положениях: водитель надавил на педаль ―газ‖, либо он едет со средней 
скоростью, либо тормозит. В зависимости от положения автомобиля (максимальное, среднее 
или минимальное) будут различными длины переотраженных лучей, следовательно, 
разными будут и значения задержек. 
В табл.2 представлены расчеты значений задержек для случая, когда МТ находится на 
участке А (рис.5), то есть на него действует только БС1. Для наглядности и простоты 
расчетов примем, что средняя скорость автомобиля №1 – 80 км/час, минимальная – 70 км/час 
и максимальная – 90 км/час. Координаты БС1 примем за начальную точку движения МТ и 
обозначим координату в ней равной нулю. 
Работа посвящена изучению перемещения мобильных терминалов (МТ) на автобане 
со скоростью свыше 200 км/час, которое носит стохастический характер, поскольку водители 
уменьшают и увеличивают скорость своих автомобилей, внося субъективный элемент в 
характер движения. 
Многолучевой характер распространения радиоволн при таком движении на автобане 
не изучен и не определена среда (городская застройка, сельская местность либо другое), в 
которой проявляется многолучевый характер распространения радиоволн на автобане. 
Рис. 5. Зоны действия БС1 и БС2 
Табл.2. Величина задержки переотраженного луча относительно прямого  
 
После проведенных математических расчетов для каждого участка автобана были 
найдены количества задержек с разной длительностью и построены для них распределения 
плотности вероятности количества от времени задержки для всех МТ, переотраженные лучи 
которых попадают в ограничения ≤ 1500 м (рис. 6-7). 
 
Рис.6. Распределение плотности вероятности временной задержки переотраженных лучей 
встречными автомобилями от БС1 на участке А автобана и от БС2 на участке С. 
На участке В (рис.7) задержка между прямыми и отраженными от встречных 
автомобилей лучами (идущими как от БС1, так и от БС2) преобладает с меньшей величиной. 
 
Рис.7. Распределение плотности вероятности временной задержки переотраженных лучей 
встречными автомобилями от БС1 на участке В автобана 
Доказано, что стохастический характер скорости движения автомобилей не изменяет 
распределения вероятности задержек лучей. Максимальная задержка переотраженного луча 
равна порядка 3,5 мкс. 
В зоне А и в зоне С вне зависимости от субъективного поведения водителя (нажата 
педаль ―газ‖ или ―тормоз‖) большее количество положений автомобилей имеют 
максимальную задержку порядка единиц микросекунд и только незначительно количество 
От БС1 
На участке А 
От БС2 
На участке С 
позиций автомобиля (в координатах встречи автомобилей) имеет значительно меньшие 
задержки – единицы наносекунд. В отличии от зон А и С, в зоне В распределение задержек 
лучей не определяет выбор длительности защитного интервала. 
5. Принцип обеспечения высокой скорости передачи данных в условиях 
многолучевости. 
Полоса рабочих частот ∆f одной поднесущей OFDM-символа и длительность одного 
Ти цикла OFDM-символа связаны выражением: f
Tи 
 1 . 
Необходимая полоса рабочих частот одной поднесущей равна: 
mK
сМбитVf ]/[ . 
С целью обеспечения ортогональности поднесущих в OFDM-символах длина 
импульса должна быть равна: 
f
Tи 
 1 . 
Величина Cycle Prefix выбирается в следующих пределах: иTCP  3 , где 3  -
 временной защитный интервал при борьбе с межсимвольной интерференцией при 
многолучевости. 
Для обеспечения возможности организации необходимого защитного временного 
интервала внутри импульса OFDM-символа длительность импульса OFDM-символа равна: 
CP
Tи
3
 . 
Для разной требуемой битовой скорости передачи данных сигнала и при разных видах 
модуляции требуемые параметры приведены в таблице 3. 
Таблица 3. 
R, [Мбит/сек] 
Битовая скорость передачи данных сигнала одной 
поднесущей OFDM-символа 
3 6 12 
f , [МГц] 
Полоса рабочих частот сигнала, одной 
поднесущей при разной модуляции 
4mK  0,75 1,5 3,0 
6mK  0,5 1,0 2,0 
7mK  0,43 0,86 1,72 
f
Tи


1
, [мксек] Длительность одного цикла OFDM-
символа при разной модуляции 
4mK  1,33 0,67 0,34 
6mK  2,0 1,0 0,5 
7mK  2,33 1,16 0,58 
Для обеспечения возможности организации защитного интервала необходимо 
увеличить длительность импульса, поэтому для сохранения битовой скорости передачи 
данных решено использовать параллельное включение нескольких поднесущих частот в 
OFDM-символе для передачи данных сигналами одной услуги. 
6. Математическая модель для определения параметров OFDM-символа с учетом 
выделения защитного временного интервала для борьбы с межсимвольной 
интерференцией. 
Математическая модель определения необходимого количества параллельно 
включенных поднесущих (N – количество параллельно включенных поднесущих): 
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Пример. Дано: 10V Мбит/с – скорость передачи данных сигналов услуг. Модуляция 
КАМ-128 ( 7mK ), тогда ][4286,1
7
]/[1010 6
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Если ][5,33 мкс , то положим 3,0CP , это меньше чем 0,31 и больше чем 0,25, что 
соответствует стандартам: 31,025,0
32
1
,,
4
1
3  





 иTCP  . 
При таком защитном интервале ][5,33 мкс , длительность импульса OFDM-символа 
должна быть равна: 
][106,10
33,0
][105,3
| 6
6
][5,33
сек
сек
T мкси


 

 . 
При такой длительности импульса скорость передачи данных уменьшится в 15,145 раз: 
145,15
6999,0
106,10| 6][5,33 




и
мкси
T
T 
 раз. 
Полагаем, что N – количество паралельно включеных поднесущих должно быть16, 
кроме того для обеспечения гарантированной скорости передачи данных во время 
длительности импульса ≥ 10 Мбит/сек необходимо сигналы одной услуги передавать по 16-
ти поднесущим в параллельном режиме. Поскольку пилот сигналы синхронизации и другая 
служебная информация размещается в двух поднесущих на каждые 20 поднесущих, то с 
учетом этого всего в передаче сигналов одной услуги будут принимать участие 18 
поднесущих и их суммарная полоса частот будет равна ][7148,25][4286,118 МГцМГц  . 
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